Hrvatski IEEE odjel za energetiku tribina:
Nove tehnologije u

izvedbama nadzemnih vodova

Tomislav Fancey, dipl. ing. stroj.
Dr. Davor Grgi¢, dipl. ing. eiteh.

Zavod za visoki napon i energetiku I

P e
TTTTTTT ™ Fakulteta elektrotehnike i racunarstva 1 (7
. i

o Zagreb 2007. S i o=,

uuuuuuuu



Sadrzaj

Uvod
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— mogucnosti i ogranicenja kompaktiranja

“Elementarna teorija translacijskih
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e 3D dinamicke simulacije s konacnim elementima
— oshovni koncepti modeliranja i provjere

teorije
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Prilog: 1zbor animacija iz Algor® ME simulacija
Pitanja, odgovori, rasprave...
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dalekovod

provjereni materuall

aluminijskoceli¢na uzad, porculanska i staklena izolacija, ¢eli¢ni profili i limovi
u ovladanim tehnologijama (zakovica i svarenih konstrukcija stupova),
armiranobetonske konstrukcije (temelja i stupova),...

u kvalitetnim konstrukcijskim rjeSenjima klasi¢nih zateznih polja (s
dominacijom optimiranih resetkastih rjesenja stupova),

stoljetna iskustva,

velika pouzdanost i dugotrajnost (prosj. 30... > 50 god 1)

popratna normativa
(ISO, DIN, ASTM, HRN N. regulative,...),

dotjerane prakticne procedure projektiranja,

usavrseni proracunski algoritmi, kompjuterski alati,

automatizirana priprema dokumentacije,...
(obi¢no “in-house” rjesenja, npr. ABB, Dalekovod dd Zagreb,...)



Ekstremni primjer slike na
koju smo “navikli”

jela

. DV "Sankt Peterburg/Petrovgrad-Krim*:

= lijevo “asimetri¢na jela/delta" s pojedinacnim vodi¢em; desno:
dvosistemske "bacve" sa snopovima dva vodi¢a..



Pojave alternativnih rjesenja

¥/ " ... klasi¢ni dalekovodi ...

e dosegnuti limiti parametara, koridora i gabarita objekata:

- Sirina trasa i visine objekata,
- dielektri¢nih rjeSenja glava stupova i induktiviteta dalekovoda,

- jakosti elektriénog polja ispod i u blizini dalekovoda;

® s porastom prenesene snage rastu:
- struje, jakosti el.polja, gustoc¢e mag. toka, gubitci,
- presjeci vodica, brojevi vodi¢a u snopu,
- gabariti temelja i konstrukcije stupova;

e ..istovremeno...

- otezano uklapanje u prostor,
- otezana i neprimjerena ekoloska rjeSenja i rjeSenja zastite prirode,

- otezana primjena zakonske regulative,
- poskupljenja dalekovoda,



..5to je dovelo do...

. razvoja novih tehnologija u tehnikama kompaktiranja i rekonstrukcijama postojecih vodova i
gradnji novih dalekovoda:

e primjena izolacijskih pokretnih konzola na nosivim stupovima,

e primjena skracenih konzola i pomoc¢nih izolatora, diel.rjes. glava zat. stupova,
e primjena medufaznih rastojnika za postizanje diel.rj. raspona,

e smanjenih gabarita stupova i temelja,

e koriStenja stupova i temelja niZzega napona za stupove i temelje viSega napona,

e suzenih koridora i gabarita objekata,

e suzenih trasa s moguénoscéu udvostrucenja sustava,

e pretvorbi dalekovoda nizeg u dalekovode viseg napona na istim stupovima, uz suzenje trase,
e udvostrucenja dalekovoda istog napona,

e povecanja prijenosne snage pri istom naponu,
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e smanjenih cijena dalekovoda uz ekoloski povoljnija rijeSenja i
zadovoljavajuéa rije$enja zastite prirode. ”
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Zasto i kada alternativa ?

... promjene ne dolaze same od sebe vec zbog sve slozenijih
ekonomskih, pravno-zakonodavnih, ekoloskih, tehnickih,
... i inih uvjeta, npr.
razvoj mreze ne slijedi porast potrosnje,
vrijeme dobivanja trasa po direktivama - proslo svrseno,
mogucnosti Sirenja i otkupa novih trasa ogranicene,

novih zahtjeva na “stari” nacin
potreba da se sa Sto viSim naponom dode u gradsko/prigradsko podrucje

potreba za dodatnom fleksibilnosti pri odlucivanju o izboru nadzemnog il
podzemnog voda
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U osnovi je smanjenje dimenzija stupa i/ili glave stupa da se postigne bolje
iskoriStenje prostora i materijala i zadovolje zahtjevi proizasli iz EM
utjecaja

Ima puno nacina na koji se moze realizirati pri cemu se neki ve¢ uobicajeno
primjenjuju a neki predstavljaju radikalnija rjeSenja

Nas zanima moguca primjena:

novih (kompozitnih) materijala u tehnologijama Stapne izolacije (Stapni
izolatori, medufazni rastojnici, pokretne konzole,...),

novih izvedbi stupova (Green Lines), modularni kompozitni stupovi, i
novih visokotemperaturnih i kompozitima pojacanih aluminijskih vodica
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Nude prednosti ali te prednosti nisu uvijek
izrazite u odnosu na ono sto "klasika" vec¢ ima
(s bar 30 god. garancijama !)

Nedostaju alati i iskustvo u projektiranju i
izvedbi (potreba za dodatnim razvojem)

Nedostaje pogonsko iskustvo

Postoji manjkavost postojecih normativa za
orimjenu novih rjesenja (npr. dinamicka
oroblematika pokretnih konzola),...




Inicijativa — zauzeti stav o kompaktiranju

Situacija ipak nije bas tako crna za uvodenje novih tehnologija i u veéini
slucajeva, nakon sSto je uspjesSno zavrSen razvoj primarne opreme (npr
kompozitna konzola ili novi vodi¢), moguce je uz manji dodatni razvoj i
ispitivanja realizirati finalni proizvod - dalekovod

Prethodno je potrebno odrediti mogucu ulogu kompaktiranih rjesenja u
predstojeéem razvoju naseg sustava (rekonstrukcija, revitalizacija,
modernizacija, 110-220-400 kV dalekovoda, povecéanje prijenosne modi,
smanjenje gubitaka, bolje koriStenje koridora)

Potrebno je utvrditi interes domace industrije

Ukoliko postoji obostrani interes treba ramotriti mogucnost izvedbe pilot
projekta (prirodni izbor je neki od starijih 110 kV vodova manje duzine u
ravni¢arskom prigradskom podrucju)



= Temeljni podaci za 2006 neznatno razliCiti..



Usporedni projekt klasicnog i kompaktiranog
riesenja za izabranu dionicu?

Kriteriji izbora:

-Revitalizacija
ionako planirana,

eKraca dionica,
eKraci rasponi,

ePrigradsko
podrucje,

eRavnicCarsko
podrucje,

Nema strogih
zahtjeva za
dodatni teret



Primjeri izvedenih kompaktiranih
dalekovoda

iskazuju prednosti u uvjetima ogranicenih gabarita
i nedostupnosti Sirih trasa
¢ USA:
e prvih pola milje kompaktnog 138 kV dalekovoda

izgradeno 1973 u drzavi New York
(Power Technologies, Inc., sponzorirao EPRI, USA)

e ... kompaktni dalekovodi naponske razine 138 kV dobro pokriveni
smjernicama i regulativom;

e 230kV u petogodisnjem EPRI-jevom planu

¢ EU:

e prvi400 kV kompaktirani dalekovod s pokretnim konzolama
izgraden 1998 u Evropi (zaslugom Svicaraca, SEFAG AG)

o ”Zeleni daIEkOVOC“” (Green Lines, ABB):

dvodimenzionalni (plo3dni, 2D) stupovi i pokretne konzole,...



Razliciti pristupi

s Ne-reSetkasti, poligonalni (npr. usadno/nasadni, uzduzno vareni)

stupovi (Non-laticed Towers/Poles, Monopoles/Folded-plate Towers)
- s nepokretnim i pokretnim konzolama...

s Kompozitna (polimerna) Stapna izolacija (Composite/Polimer Insulation)
= “Zeleni dalekovodi” (Green Lines)
Plosni (2D, dvodimenzionalni) stupovi (Bi-dimensional Towers)
Pokretne konzole (Pivoted Arms / Swivel or Pivoting Base)
s Kompozitni stupovi (Composite Towers)...

= Primjena vodica novih tehnologija (suvremeni vodicCi)
Advanced/Innovative/Modern; (Composite Reinforced) Conductors



= 110 kV dalekovod s

W Nt

pokre
stupovima izgreden 2002 u |1l sveuciliSnom naselju Krakowa
(Poljska)

okretnim konzolama na poligonalnim

LI

* Kompjuterska vizuelizacija = Stvarna fotografija



Poligonalni stupovi

= Modularna koncepcija poligonalnih
stupova (vareni Celicni limovi)

= jednostavnost ugradnje,
= ... estetika uklapanja u okolis, ...



= Poligonalni, usadno-nasadni, uzduzno vareni stupo
(SUN - Dalekovod d.d. Zagreb)

= provjere naprezanja (FEM) i mogucnost

optimizacije debljina celicnih limova ! .



= Primjer iz Velike Britanije
(Folded-plate tower, Cambridge Science Park, GB/UK; kV?)



m Francuska primjer - alpinisti na 400 kV...
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Laussanne — Geneva (2x125= 2x400 + 1x132 kV)

= Zeleni
dalekovodi

2D/plosni
stupovi

i
pokretne
konzole
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= ... Uzduzno labilni stupovi
sidreni parom zastitnih uzeta...
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= ... Detalj noge stupa... zastitnim uzetima pridrzavani stup -
dodatni proracuni stabilnosti ....uzduZne siluete




138 kv Single Circuit ( Conductor : Smgle wire, diam. 18.03 mmj

Approx. values (mj
(issm) ' @w ;C, > =D
1.98 m

1.95 m 293m —T M 290 m

LM~
CONPHGio

m 344 m ===
18.3 - —
(ta3m) u] (183 m ) 1 W 7
(17.4m) - L
@Brm)
Gom) f (B | Grw) T
Cost kS/km ROW costincluded in total cost per mile,
Suspension Line Post Horizontal Vee | Pole Type
Steel | Concrete| Wood | Steel | Concrete| Wood | Steel | Concrete| Wood | Span Max. —;
— Compact Transmission
88.3 485 429 802 | 472 39.8 92.0 51.0 435 / 275 m\ Line j}gg('g,rlg
102 | 634 + 988 | 640¢ | & | w1 | 646 + \ 305 m / _for New Construction
Insulators with 76 mm diam rod reguired ] L+ Ground line moments are beyond and Uﬂg’?ﬁdﬂ’
practical limits for wood poles.
ROW Cost
8 Per
182,100 164,200 182,780 Steel ($)
21,600 82,260 92,130 Concrete (§)
€9.600 64,250 74,148 Wood (%)
130m Span,m
232 214 222 GLM (kips) | GLM = Ground Line Moment
16.8 m 13.9m 153 m ROW ROW - Right-of-Way

s Kompaktiranja — smjernice za nove dalekovode ili rekonstrukcije (138 kV)



= Talijanski dizajn (Assiemebasi 220 kV)
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220 W COWVERCINAL
TARGENT SuUPPORT

klasic¢no fesenje (lijgvo),

5 pokretnim konzolama (desnol.

Siluete celiénoreetkastih nosivilh stupova razine 220 kV:

FPokretne konzole

.. na peligonalnom stupu.

.. na trupu celi¢noreietkastog stupa

150 KV line for PLN, Indonesia
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= Stupovi - kompaktiranja pokretnim konzolama...



= Pokretne konzole na Celi¢noreSetkastim i poligonalnim
konstrukcijama stupova...



= Kompaktiranje s povec¢anjem naponske razine
(66=220 kV)
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Razmatrano predlozeno rjeSenje kompaktiranja, Dalekovod d.d. (gosp.
Grozdanic¢)

Nije jednostavan zadatak i pretpostavlja u najmanju ruku zadovoljavajuce
dielektricko i mehanicko rjesenje provjereno ispitivanjima

Konfiguracija glave stupa provjerena na nivou zadovoljavanja uobicajenih
sigurnosnih razmaka

U rasponu potrebni medufazni rastojnici

Potreba cjelovitog rjeSenja na planu koordinacije izolacije uz vjerojatnu
primjenu odvodnika prenapona (tek treba razmotriti)

Napravljeni preliminarni proracuni polja u podrucju glave stupa

Moguci detaljni proracuni EM polja koristeci postupke razvijene za klasicna
riesenja

U sadasnjoj fazi naglasak je na analizi statickih i dinamickih karakteristika
mehanickog rjeSenja

S
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m ...“Raspodjela potencijala, D-polje/E-polje , FE mreza".
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Dvosistemski vod, fazna struja 1000 A
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B polje, 3D geometrija, 1D strujni elementi, mapiranje u
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Raspodjela polja za fazni trenutak O

58.43,



Raspodjela polja za fazni trenutak 120

58.4;
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Raspodjela polja za fazni trenutak 240

438



Raspodjela polja za jedan sustav u pogonu



Raspodjela polja za nesimetricno opterecenje

58.4}
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PocCetak razmatranja
. - 515
kompaktiranja glave -
Stupa 2.5
« A
9 3.0 5.92
N«
o V 4.51
5, _..»--"{1. 6.85 3.5
os| \ '-".I. \7
3 | e |
587, -
"-.~ I.‘-. Skica glave nosivog stupa oblika "jela”
za tlak vjetra 600 (750) N/m?2
o L a7 27 I-"'L
r 1 t\ -
! LN m Glava
3 3 | jec_inosistemsk_o?
II vl nosivog stupa “jela“
{ 1
[k L L] 4 A
4 | ae
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| — ' . J AT
ol 2 2
IS LR /

s —— s Jarunska “zatezna bacva“
et e 50 SHONME (110 kV)

= Visina glave (vrata) nosivog stupa “bacva” nad osnovkom donje nepokretne konzole =13.1 m.
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= Smanjenje siluete “baCva’="pokretne konzole” == za jednake uvjete, duljine
raspona i zategnutosti, pocetnu 5.8m zalihu visine stupa treba smanijiti (tj. povisiti
ovjesista donjih v.) zbog povecanih provjesa (alt. ) u

odnosu na klasi¢ne raspone (Wycisk!)...



KOWMFARTIRAN] DALEKDVOD 2X110 kY HOMPAKTIRANE DALEKOVOD 2X110 kY
ZATEZH| STUP “SUN" MOSIVI STUP “SUN"

¥.5

SR N | . Siluete poligonalnih
p T usadno/nasadnih, uzduzno
A N d varenih, u razvoju domaceg
il Kis proizvodacda
1 ;I_.,,...,_...-—.:_T_...-,-!H._. i
‘ : I _,,_‘}.-; J| (Dalekovod d.d. Zagreb)
.;,.-|”=='b|r‘-“'“-;;—"t 1 J1 - lijevo zatezni,
A | | | - desno nosivi stup s
| } | ! : s pokretnim konzolama;
B & , ; 1t
| | B I 11
Lo . - -
‘ | ] | Lo - jednostavna ugradnja
| 4 3 i | (montaza) stupova,
Ll d_) | 3 hi
3 T || | - dobra estetika uklapanja u
| i | J | okolis,
. 5
; !
| S ' i :
| | | | | a —_— nuzan razvoj postupaka
| . : | 5 podlzanja vodic¢a na pokretne
| | || LN | konzole..
i | | < b 1
L : L ‘ | ER ' © s usmenim dopustenjem
M”w”““| | ) JIJ' | ! %"r‘?%' projektanta Ivana Grozdanica, ing.el.stroj.
. . i | (Dalekovod d.d. Zagreb)
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Udvastrudens snags
prifgncesa kod 80°C

wodida,

{termitka snaga do
traine 200° C vodita).
40 % manji gubica
[71% enanji guiici kod
BO°C wodita)

=18% manja jakost
elakiritnog poka,
Glava stupa nova

Statitkn pojatanis |

s... Prijedlozi ¢.res. trupova dvosistemskih nosivih stupova (110 kV) s pokretnim

konzolama, s tip. uzetom (lijevo), odnosno snopom ACCC vodica (desno).
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Originalni prijedlog kompaktiranja sadrzi dodatna rjeSenja:
— Podizanje naponske razine na postoje¢im stupovima (35 na 110 kV, 110 na 220
kV, 220 na 400 kV)
— Zamjene jednosistemskih rjeSenja dvosistemskim da se poveéa prenesena
snaga
— Ponudena su rjeSenja zahvata na postojeé¢im vodovima kao i izvedbe novih
kompaktiranih vodova

Ova prezentacija ogranicena je na razmatranje revitalizacije postojeéih 110 kV
vodova ili izvedbu novog 110 kV dalekovoda u kompaktiranoj izvedbi

Vise je painje posvedeno modeliranju specificnosti kompaktirane izvedbe nego
sagledavanju svih aspekata izvedbe kompaktiranog dalekovoda

Financijski aspekti nisu detaljnije razmotreni ali se o¢ekuje da ostanu u okviru
postojecih cijena ili da budu inicijalno 10 do 20% skuplji, stvarne brojke su ovisne o
konkretnoj izvedbi



= Usporedba jakosti magnetskog polja za razliCite konstrukcije stupova
(132 kV: dvosistemska i jednosistemska jela; plosni stup ABB).



Nove tehnologije u izradi vodica

= VodiCi s Celichom jezgrom
ACSR: Aluminum Conductor Steel Reinforced
ACSS: Aluminum Conductor Steel Supported

3.

= Vodici s kompozitnom jezgrom
ACCC: Aluminimum Conductor Composite Core (CTC)

ACCR: Aluminium Matrix Conductor Composite Reinforced (3M)
44



ARAC

= Pregledna shema razliCitih vrsta vodica
...basic scheme of J.P. Stovall, ORNL, US DoE



306.2m

= Usporedba provjesa ACSS/ACCR vodica
na temperaturama 50...240 °C



m 36 International SAMPE Tehnical Conference (San Diego, USA, 2004); ACCC™ Tech.Reports (Internet).
» Torayca T700S Carbon fibers... 4900 MPa!; E-glass (boron-free) 1520...3400 MPa (Galv. Steel in ACSR 1300 MPa).

= Smek3ani "1350-0 temperirani” aluminij malo participira u ukupnoj nosivosti ACCC/TW vodica.



Ocekivana svojstva kompozitnih vodica

Povecanje strujne opteretivosti do 100%

Veca elektricna vodljivost

Znacajno reduciran provjes na povisenim temperaturama
Pokazuju svojstva samoprigusenja oscilacija

Reducirani provjes i povecana ¢vrsto¢a kompozitne jezgre
dozvoljavaju povecanje zatezne sile i veliCine raspona

Nemetalna jezgra eliminira problem bimetalne korozije

Ostala svojstva (npr. tezina po metru duzine, naprezanje) i nacin
maniplacije olakSava zamjenu postojeée uzadi novom
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Poredenje ACCC i klasicni vodi

(@)

Nesto laksi (9.1:9.7 N/m) i “Cvrs¢i” (103:86.4 kN) od klasiénog (dv ~21.9 mm)
bolja popunjenost presjeka (95%:75%) - vise aluminija
nesto bolja vodljivost smeksanog (0-temperiranog) aluminija tipicno 2 do 3%

temperaturno slaboistezljiv vodic - malo poveéanje provjesa s poveéanjem
temperature

(alCTE,ACCC,jezgre ~ 2E-6 << oCTE,ACSR ~ 19E-6)

bez u€inaka bimetalne korozije ACSR: rupicasti “pittinzi” Celi¢nih Zica jezgre, ali i
galvanska korozija aluminijskih Zica u prisustvima stvorenih elektrolita
onecisc¢enja i/ili slanost atmosfere; H20, SO2, NaCl, HCI, AICOH+AICI3 , HNO3,...




= Razmjeri neispunjenog presjeka klasicnoga alucelicnog vodi¢a (ACSR
lijevo) i aluminijskoga vodica s kompozitnom jezgrom (ACCC™ desno).



Cable Sag (mm)

Conductor Comparison

Drake size conductors at 1600 amps

2000
1800 —e— ACSR /./._/.'.
1600 ACSS
—=— ACCR /
1400
—a—ACCC /
12004—m ——— ././I
1000 | |
800 /
|
000 /r I = |
400 |
A A —h A —h—A
200 |
ol '

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperature (C)

Measured sag for 68.8 m (225 ft) indoor test spans

Comparison of ACCC/TW with the ACCR, ACSS and ACSR Lines
Eric J. Bosze, Ahmad Alawar, Amanda Lim, Jason Randy, Yun-l. (Roy) Tsai and Steven Nutt
University of Southern California, M.C. Gill Foundation: Composites Center Report No: USC-CompComparison-Final June 15, 2006

= Usporedbe provjesa na razliCitim temperaturama, za vodicCe
ACSR, ACSS, ACCR i ACCC.




e znatna (> 20%!) smanjenja strujnih gubitaka na temperaturama
klasicnhoga alucelicnog vodica,

e hladniji vodiC pri jednakim prijenosnim opterecenjima
(cca 7°... 10°C za uvjete prirodne konvekcije; ACSR Hawk 75°C),

= mogucnost rada na povisenim (100...150 °C), ali i visokim
temperaturama (do =~ 180...200°C);

« velika zaliha sigurnosti od pregaranja vodiCa za predvideni rad na

uobic¢ajenim temperaturama ACSR-a;
(potreban razvoj HT steznr i ovjesnr opreme)

e moguca udvostrucenja prijenosne moci
rature tr nu i oVj

(strateSka odiuka: povecane tempe aze steznu i ovjesnu opremu kakvoce "H

e bolja protuvibracijska svojstva
(veca/ucinkovitija prigusenja aeolskih vibracija zbog TW dizajna)
- preporuka Sti¢enja vibracija s uobic¢ajenim (Stockbridge) prigusivacima

» 2 do 3 puta skuplji od klasi¢nih (oCekivani povrat investicije 6 do 7
godina — uSteda na bubicima)
= ogranicena dobavljivost i broj proizvodaca



Smanjenje omskih gubitaka

I’R Conductor Power Loss (kW/mile)




Razvoj ACCC vodica

razvoj zapoceo 2001 (CTC)

ispitivanja jezgre i namatanja aluminija
na kompozitnu jezgru zapoceta 2003
komercijalna proizvodnja zapocela 2004.

Laboratorijska mjerenja ACCC vodica i jezgre
u “nezavisnim” laboratorijima i sveuciliSnim sredistima
obuhvatila su uobicajene postupke ispitivanja
— mehanickih svojstava
— elektricnih svojstava
Posebna paznja posvedena ispitivanju kompozitne jezgre



Pogonska iskustva — ispitna polja

USA:

TX: EPRI-Haslett, Austin Energy—Austin, AEP-San Antonio, AEP-Abelinene, TX
NY: National Grid—Niagara Falls

AZ: APS—Phoenix, WAPA—-Phoenix, Mohave Electric—Bullhead City

MI: City of Holland—-Holland,

CO: Xcel Energy—Denver

KS: City of Kingman—Kingman, Kingman/FEMA-Kingman, Kingman(3)-Kingman
AR: AEP(2)/(3)-Rogers,

MO: KAMO(1)-Springfield

UT:PacifiCorp(1)/(2)-Salt Lake City,

Francuska:
EDF (1)-Renardieres, RTE/EDF(2)-Minerve,

Kina:

State Grid (1)—(5): Shanghai, Beijing, Shenhzen, Wuxi, North West
Lioaning Electric-Lioyang,

Fujian Power (1)/(5) — Longyan, Xaiman, Nam Ping, Fuzhou, Fujian,
Puzin Power (1) — Puzin.

Popraé¢eno mjerenjima svih relevantnih parametara



B T L ———

Core Diametar

10.4 mm

10.4 mm 11.4 mm 9.53 mm
Core Area 656 mm° 79.1 mm® 64.7 mm® 71.3 mm®
Core Strength ~1300 MPa 1381 MPa 1275 MPa 2158 MPa
[~ 85 kN) (107 kM) (83 kN) (154 kN)
Core Modulus 200 GPa 200 GPa 216.5 GPa 117.2 GPa
Core Density 7.78 glem® 7.78 gicm® 3.33 giem’ 1.9 glem®
Core CTE 11.5x10°%" 11.5x10°%°C 6.3x10°°C 1.6x10°4C
Elecinenl and
therrnal propertios
of the aluminum wees
Al Wire Type 1350-H19 1350-0 Al-Zr Alloy 1350-0
(Max. Temp.) (120°C) (240°C) (240°C) (200°C)
Max. Amps 900 A 2000 A 1600 A 1860 A
Al Area 403 mm® 486.4 mm® 403 mm® 517 mm®
AC Res,ohmikm (includes core) (indudes core) (includes core) (core insulator)
T5C 0.085 0.070 0.087 0.067
200G 0.121 0.099 0.118 0.095
Ampacity (Am p|5]E
TEC o08 1007 f=lete 1025
100°C 1123 1242 1221 1265
200°C . 1827 1798 1863
200 MPa 58.6 MPa 139 MPa 58.6 MPa
Al Strength (B0.5 kM) (27.8 kN) (55.9 kN) (30.3 kN)
AICTE 19.4x10°%4C 19.6x10°%°C 16.3x10°%°C 19.6x10°%°C
I atal Carducter
Area 468.6 mm® 565.4 mm* 4682 mm* 5881 mm®
(Void Space 24.7% 9.1% 258 5.5%
Conductor Mass 1629 ko'km 1960 ka'km 1333 Ka'km 1553 kg/km

Usporedbe
svojstva

vodica
(Drake):

ACSR,
ACSS/TW,
ACCR i
ACCC/TW
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e BANSUGEE uBug 10 woE LI L o e ———— —— ————
Hoind Senpth 0 b FRTEN M50 143 B kN OB 18T KN 0. 1932 + AEREFL FIFOS1 1587, 183 1521 1

Mai ¥ 1 L
128 = W°F o8 w EUN CONDITIONE | AXIMETH OF LEINE - $T0. DED  aaTITEER or Euw - @6, meo
HoevwsfiperF AWT pec o AR TeEL &P i LA0. DEG SACLAR MISHEPT I8 -8
RS0 p TOTAL Z0LAE AND EXT REOTATED HERT 6.0 TR e T
0
rrrrrr e T AEcwE v
BECTENCY OF OPERATTOE = L

Elecivical Propariies: @S0 Hz [For deiniled ampeeity information, se e second page]
Tampersture BE Meatance AL Rasiabasce AL Rasiatance AL Fazigiasce

= ... tipiCan izgled specifikacija proizvodaca za ACCC/TW vodice,
s tablicom opteretivosti " | = I( sunce, vjetar ) " . 57



. | ASTM Current ratings based on
. Current Rarmg.s. Amps Ei 75 C conductor temperature,

Ao A Al Ad_ 4 : . e 26 U amkiant 7 fle wind

wind 0.61 m/s
sun 1033 W/mZ2

Grosbeak | 2514 | 882 | 975 | 1162 | 789 T £0UU
Drake 28.15 | 1017 |(1125) ] 1342 | (907) (24.0%) I A
Cardinal | 30.38 1131 1252 | 1495 996 '
Bittern 3417 | 1318 | 1460 | 1746 | 1184 -
T e vemmn TN A A 1 £ 10nE s Y | i | 2000
= =
At=75°C 77
At=50° " A = -z e = 50 = 500
“1 = g = i - =
At=400C = ool 2 ] € = 5 £ <
= = 2 g B & gl S o
= Bk = U = N = q
] |~ ] [l L]
T f f T T T T T T O
0 dy,. mm 15 20 25 30 35 40 45 50

= Usporedba strujne opteretivosti ACSR i ACCC/TW
vodica istih promjera...



= Simulacije
eksploatacijskog vijeka
ACCC/TW vodica
softverom GENOA

(Nasa, Boeing, Air-Bus)!

Predvidena trajnost
cca 50...60 god o
“rad na 125 °C kroz P —

-----

------

85 % vremena pogona, !5-"?3:'-5?-"-33 =
5%na 0°Ci =TT | .
10 % na 180 °C.
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... Varijante u rekonstrukcijama 110kV, uz mogucénost izbora poviSene radne temperature za

ACCC/TW (bez velikih poveéanja gubitaka prijenosa snage )...
(Aluminum Conductor Composite Core; Trapezoidal Wires)



EXPOSURE TIME - HOURS

TRAJANJE OPTERECENJA - SATI

5000 sati na 100 °C

400 sati na 125 °C

10000 = f.,, f,:
5000 é £ va
/ Vi /
gl g &
1000 1 ,'/
]' l‘f Fi
500 7 7
f /
/
100 ——— ;‘/
/
50 ||
/
10 = J
1L
: fl .1’/
3
Iy
|/

1
05 / Annsaling of 1350-H1& .
; Hard Drawn Aluminum Wire

0.1
100 90 80 10 60

POSTOTAK PREOSTALE POCETNE CVRSTOCE
PERCENT REMAINING OF INITIAL STRENGTH

12 sati na 150 °C

10% - tho smanjenje Evrstoée
tvrdo provucene aluminijske Zice

(1350 - H19 AL )

= ... temperatura klasi¢nih,
celicnoaluminijskih vodica
(ACSR,

Aluminum Conductor Steel
Reinforced)

ogranicena je s obzirom na
svojstva aluminijskih zica

==

... Smanjenje Cvrstoce
Citavog vodica jer
aluminij "ravnopravno"

(proporcionalno s
odgovaraju¢im udjelom
presjeka i modulom
elasticnosti)

participira u nosivosti s
celicnom jezgrom



= Konceptualni proracuni zagrijavanja - Model konaénih elemenata ACCC/TW
vodic¢a s kompozitnom jezgrom...



= vodenje topline —

male temperaturne
razlike za idealizirana
prijanjanja slojeva
trap. zica —

realnije simulacije
traze stvarne
presjeke dodira,
konvekcijske koef.
prijelaza topline
(FSI),...



_ _ _ (Ayeee | 3494
Odnos presjeka vodica A=‘ ACCE ‘: o V23T o) s resiek  ACCCTW vodica)
\ Ayosn ) 282 ( 23.7 % veci presjek  ACCC'W vodica),
. e e e - e = 4:2825=1.2
odnos uzduzno specificnih tezina vodica (bez dodatnog tereta leda 1 s jedmicnim teretom) A=349.4:28 Lo
- - - =17.49 :18.11=10.9658
[ | 9.094 [ ¥ | 17.49 .
r:|~4¢“€0 == =0.9393 I.= “‘““’\ =——=0.9658
\ Varsr ) 20821 \ Vacsr 4o 1811
( 6.07 % manja tezina ACCCT™ vodica; 3.42 % manja tezina g jedinicnim ledom),
. . ot . . . _ - ( HACCC ) HACCC*
odnos zateznih sila (uvjeta s ledom; horiz. komponenta) |X, :‘ = ’
\ H ACSFR S w H ACSR* g .
.- ; ‘["D ACCT . I. fAC’CC’ | fACCC ®
odnos duljma raspona [A=— odnos provjesa |@, = = ’
LD,ACSR %, fAC’SR Ak fAC’SR,*

v _| Gacce | _

O aoce

odnos naprezanja presjeka vodic¢a (horizontalna komponenta) \ 9 Acsr

Ju O acsme

ACCC/TW Hawk kao (lupoteticki) zanyenski vodic
tipiziranog uzeta (HRN N.C1.351-240/40-AL/C)
u klasi¢nim zateznim poljima (bez pokretnih konzola)

X, ®. =1L A

=,

g "jedmcnim" uvietima leda

X, @, = 0.96576 A’ = 12368 D, T,

- § jednakim zateznim silama (Haccc*= Hacsg+) 1
19.1 %6 manjun naprezanjima, ACCC vodic¢
e 1 jednakim rasponima ma 3.42 % manje provjese, i
* 7a jednalke provjese ima 1.76 % vece (progjecne) duljine ragpona;

-‘)ﬂ-.'

- 8 jednakim 11’1p1‘e2f11111'111'1 1
o vecim zateznim silama, ACCC vodic

* 1 jednakim rasponima mma 21.9% manji provijes, ili
* 7a jednake provjese 1ma 13.2 % vece duljine raspona;

= ACCC/TW, kao moguca zamjena Celicnoaluminijskih vodica u klasi¢nim
rjesenjima dalekovoda. PojaCanja stupova & rel. manja trajnost

(brza akumulacija ciklusa eolskih vibracija).



Kompaktiranja s pokretnim konzolama i
suvremenim vodicima

elementarna teorija translacijskih konzola
- kvantifikacija mogucnosti i ogranicenja kompaktiranja



= ... "Research and Development in Power Line System Inc.",
(vodecoj softverskoj kuci projektiranja nedzemnih vodova u USA).




énort sekelonl -
moguéno ..uzlm::n.jlﬂhl::\ :

3 I
@ usamijen] 350 m raspenl |
i { za naprezanje 85 MPa) I
3 |
|
3 '
ZATEZINA POLJA VCDICA
B HRN N,C1,361-240/40-Al/¢
KOMPAKTIRANA PCKRETNIM KONZOLAMA
( fakter terata ladu 1)
-] |
|
|
= Line Compaction - Theoqeticai Aspects
a - - e e L
_- e Prim/er sskclonirane dionice: 6x258m
- 280 m x 3 raspona (85 MPa; raspon prijelaza) + |
- 250 m x 4 raspona (75 MPa) + [
7 = . . 250 mx 7 raspona (85 MPa) = 14 X 260 m
WH0m 350

220 31'0 . ) . = 3.5 km (3 sakcle) &0
® 0 =0 P _\ 5 MP
Dullina respena 280 m e

\

\
n
Broj raspona u polfju

Neprezanjs

T
B MPa
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= ACCC/TW Drake i tipizirani vodi¢ 240/40 u klasicnom polju (“I”) 9 x 320 m;
... uz provjere Wyciskovih predvidanja povecéanja provjesa ...



= ...U nedostatku domacih ispitnih polja => "download friskih" prirucnika...



Kombaktirania

I\VIII I IJ

suvremenim vodiéima...

retrospektiva... od "Male Kapele" prema ravnicama...

3

tnim

111 INNWI I\

N

NnNO
rl I\l

e pocetak: visina ovjesista donje faze "klasike",
e poviSenja ovjesista zbog veéeg provjesa (Wycisk),

e povecanja zategnutosti polja zbog smanjenja sigurnosnog razmaka, a
pogotovo zbog udara konzole u stup

( tipicna ogranic¢enja O\ = 30/praksa ... 40/normativi %O ),

e sekcioniranja polja DV-a u dionice s manjim brojem raspona u istim duljinama
(rekonst. nosivih u zatezne stupove,

s preradama temelja na istim stupnim mjestima),
e trazenje kvalitetnijeg (lakseg i izdrzljivijeg) vodica,

e ponavljanja istog algoritma s novim svojstvima vodica...



ZnacCaj razmatranja (posljedice)
uzduznih pomaka pomicnih ovjesista:

e povecanja (odskoci) i smanjenja provjesa vodica,
medusobna pribliZzenja faznih vodica, moguéa preplitanja...

e povecCanja provjesa i priblizenja tlu donjeg vodica
(dop. sigurnosna visina — 5...6 m),

e pojave preskoka pri smanjenju elektricnog razmaka s priblizenjem
(snopova) uzadi konstrukciji stupa,

e pojave udara pokretnih konzola o konstrukcije stupova
(sprijeciti dovoljnom zategnutosScu).




stup tiocrina projekcija
{pogied odozgo)
vodic f— \\konzo.l'a
z — = N — duijina polja Lo 7p = const,
podeatne, refarantne duijine raspona
Fi LO’I Il Lo’z LLI L°’3 |.|4 Lo,4 |
— sgggf;};?_%%%” e poveéane duljine rasterafenihraspona — — — — — — — — =
y Lo,1,za0 " L g,2 rast W Lo 3rast L L o4 rast N
4 --apsojutni pomaciovjesista--#4H - - - - - ————-— - — - —
{uzduzne transiacije)
< -y
Pomaci AL za0 1: ‘
ustaljeni (stat)i—- 8L gy Q0 ———— — — superpozicija pomaka prema rasponu zaostalog leda — — — — — — -
najvedi (din.) —[>l|—<r
dopustivi —['>||—<]—
pojave preskoka | - postraniéni pogled na zatezno polje (bokocrt)
udara konzole \B
0
¥
N | I o o —
- = T Af<0 - Af< O odskoci
Af>0 g AL AF<O=T T T, >0 aLg, >0 2anja dulji
v -—— = povedanja duliina
zaostalog leda YRAIN I N
Zsv ,II:'I'I b II"|'| ! ' I:I i||| !
! v |
zahtjevana —— . =_3
sigurnosna visina @ = =

= Prevladavajuéi (dominirajuci) ucinci uzduznih pomaka




= Model poligonalnog nosivog stupa s pokretnim konzolama
= Osnovna geometrija pokretne konzole

- duljine Stapnih izolatora (gornji nosivi L

donji potporni Ly,) |
- karakteristi¢ni kutevi (a, B ivy),

gn’

od utjecaja na dinami¢ka ponasanja
i od znacaja u dimenzioniranju presjeka Stapova

(donji “po Euleru”, DJ izvijanja iz 1744).



Nodal Displacement
¥ Component
m

0.02¢8
-0.1163
-0.2625
-0.4087
-0.5548
-0.7011
-0.8472
-0.9934
-1.1396
-1.2868
-1.4320

z

= K*X
Tine! 2. 7T187E 5
-0‘9046479045i

/—

= Pokretna konzola u nacrtu (lijevo) i tlocrtu (desno) - pogledi sprijeda i odozgo (FE model).
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« ELEMENTARNA TEORIJA ZATEZNIH POLJA
idealno savitljivih, nerastezljivih, plitkih parabolic“:lsih
LANCANICA S NIVELIRANIM | UZDUZNO POMICNIM
(translacijskim) OVJESISTIMA

RAZVIJANI MODELI

(ravnicCarski; ujednacene duljine raspona)
e elementarni (tangencijalna krutost raspona / tangente)
e nelinearni (parabolicke lanCanice)

e nelinearni "'s popravcima"
(Hookeova istezanja uzadi, temperaturna produljenja),

e iterativni
(Fortran/Pascal: polja neujednacenih raspona s usponima)

e konacnih elemenata (Algor) — za provjere teorije...

 klasiCna i kompaktirana polja
= klasi¢ni Celi¢noreSetkasti i alternativni poligonalni (eli¢nocijevni) stupovi
* naponske razine 110 kV i 400 kV
« razliciti vodiCi (240/40; 360/57; ACCC Hawk/Drake/Bittern,...)
e Stapna izolacija: "I", "Vv", ">"
e medufazni rastojnici: "I","H","8"...



Osnovni gabariti | elektromehanicka svojstva vodica

- HRN N.C1.351- | HRN N.C1.351- ACCCTW
Svojstva Oznaka vodica > | 54 0/40-AC 360/57-Al/S "Hawk"
Promjer kompletnog uZeta, mm 21.90 26.60 21.78
Zice plasta: broj, promjer, 26 x @3.45 mm 26 x 4.20 mm 16 x Zeq4.96
plostina presjeka plasta = 243 mm? = 360.2 mm? = 309.5 mm?
iic9jezgr91 broj, promjer, 7 = 22,68 mm 19 x 21.96 mm 1% &7.11 mm
plostina presjeka jezgre =39.5 mm? = 57.3 mm? = 39.9 mm?
Plo3tina presjeka (raéunska), mm- 282.5 417.5 3494
UzduZna masa vodica, kg/m 0.9870 1.444 0.927
Ekvivalentna gustoca vodita, kg/m- 3494 3459 2653
UzduzZna teZina vodic¢a, N/m 9.682 1417 9.094
Normirani dodatni teret leda,
~56.92Y{d,}m , N/m 8.423 9.283 8.400
TeZina vodica s teretom leda, N/m,
za faktor dodatnog tereta: 1.0 18.11 23.45 17.49
1.6 23.16 29.02 22.53
2.5 30.74 37.38 30.09
43.37 51.30 42.69
Prekidna vlacna sila, kN 86.40 127.5 103.0
Normalno dozv. naprezanje, MPa 110 110 106
Iznimno dozvoljeno naprezanje, MPa 210 210 203
Modul elastichosti, GPa 77 76 57.2
Temp. koef. produljenja, 14°C) 18.9E-06 19.5E-06 19.6E-06"
Srednji djel. el. otpor na 20°C, Q/km 0.1188 0.0801 0.09030

* U proracunima produljenja ACCC™ vodia koristi se temperaturni koeficijent produljenja jezgre

a=2.77TE-06 1/°C<< caccemw, jer ona preuzimlje vedinu optereéenja.

ACCCTW, Alumpmun Conductor, Compaosite Core - Trapezaidal Wires .

= ... Svojstva vodi¢a 240/40-AL/C i ACCC/TW-Hawk




(H,N) |

_-zsuuu_|____\___’> ______ _

spori
- 24000 | ispad leda

L 22000 |

[ 20000 —}—[20380 N] ]
[ 16000 |

16000

[ 14000 + ’4 - 1
[ 12000

Lo, m
341.0

B ISPAD LEDA S DRUGOG RASPONA t=0sec

B
S N HIPOTETICKI « SPORIISPAD LEDA

NAJVECA AMPLITUDA
POMAKA

- = = = —

RAZLICITE

NELINEARNOSTI =

OPTERECENIH | H -H Gx_

RASTERECENIH AL, = ': N)L c2= (o 1)L_° Gy 2

LANCANICA NTTos eox T g, )

(2 rsp) * G_O +1 *

ZATEZNO ; TRl ZATEZNO

) TRANSLACISKO || : : |
ZAVJESENJE [ OvJESISTE | T | 1 ZAVJESENJE

YT
/ \ * K K K KK —ld
kK kK K K ATACIDNARNO STANJE VI

... statiCcke karakteristike; dinamicCke i kvazistacionarne veliCine ...



H=H(L,, G=const.}

13
E
T !
|\

podetna stanja

H N ;‘\-..____
40000

L 38000 nerastezljive parabolicke lanéanice
o 2 raspona duiine 340 m
% mg =0.987 kg/m

L3000 g, =18.11 Nim ( 240/40-AL/C, 90 MPa )

32000 H i 25426 N

oba raspona

raspon zaostalog leda
30000

- 8Llgzac < 8Lgzaotk -

28000 L ' smjer za sporo
I ' otapanje leda
+26000

tangencijaline
krutosti

26426 N—— | ———— H, - — £ ,
rastereceni raspon

24000 7" | BLorast=0488m
s
22000 H>Hy | " _

H Hook AE
rastez
21303 N

\

r e g
20000 | 20380 N o
L Hik 1 —_

—

F1B000 57 i = Fars

= -

= -
F16000 - naglo -
T + = rasterecenje

14000 = £

r F - 1/
12000 L

L -
+10000 —_— -

- -

6000 -
~6000
- 4000 AL 700 tk

A = AloRasTtk .|
2000

§..__

Lo, m

-4.3 % rel. pogregéka tocnosti
u predvidanju zategnutosti
nelinearnim modelom

. Hook
nlin
tk

Hook

poljas puno raspona: konzervativniji pomak i podcijenjena zatezna sila
- procjena tangencijalnom krutoséu raspona,

- pedcijenjeni (premali) pomak u odnosu na realno oéekivajuéi zan=«

... jednostavnost i zadovoljavajuca toCnost...

= nlin
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"Hawk” | "240/40" ACCC Hawk

H.N
"kvazistatika; ¢ spora dinamika" .
~40000.0 "otapanje leda umjesto otpadanja” G !f /
H=H(Lg) ]

(33190 N )

-
/
-30000.0 \ \ 2
26840 N \ ° ~
[ 26440 N ) 5, /?F——Ll“/x

21490 N ,
,
-20000.0 ~ -
(oo rast.)f__l_r_r - _;_ﬂ_’_,_f—-” ‘ /
- = - / Go

( e rast.) ;,A—f—" il

-10000.0 g
1

-

L=384.655m
L =385.07m

(pogled odozgo)

POIE (£ X 440 m).
- svakako sprijeéiti udar konzole:I/

o konstrukeiju stupa,

- po megucnosti sprijeéiti ulazak
vodié¢a u podruéje preskoka za
dinamiéke scenarije...

celo
pokretne
konzole

Kvazistatiéki uzduzni pomak
¢ela pokretne konzole ACSR-a

¢ca 0.6 m (za polje 2 x 384 m).
raspon otpalog leda zatezni stup

(=

zatezni stup zaostali led Zatezno polje 2 raspona 384 m

. uvod u elementarnu teoriju lan¢anica s transl. ovjesistima.



Zategnutost kompaktiranih polja s pokrethim konzolama

U ravni¢arskim alternativnim zateznim poljima s idealiziranim mnodtvom (A—c)
referentnih raspona ujedna&enih duljina (Lqconst=Ly, i=1,...,n), sa zaostalim dodatnim teretom
leda u prvom rasponu (smanjene duljine Lp-ALp), s rastere¢enim (Go=G=Log,) i tek neznatno
produljenim preostalim rasponima (Loz nras=const, Alpz nrae=0), uspostavlja se horizontalna

komponenta zatezne sile g
[{VEIL[Om —OHVHH J (1)
gv+di
pa iz uvjeta nerastezljivosti (duljine L) paraboli¢kih lan¢anica
G, G,
LL=L0 (1+ vt )=(L0—AL0)(1+ v+elf ) (2)
24H, 7 241
slijedi
L > 2 g
0, .. ~ 0 Svidty g .
v+t ? p—seo 24 ALO gv+dt |:( 1 ) 3)

Zategnutost altemativhog polja H..t mora biti dovoljno velika da se sprijeée otvaranja konzola pri
kojima najmanje udaljenosti vodi¢éa od konstrukcija stupova postaju manje od dopustivih
sigurnosnih razmaka. Odnosi se to na dinamicke veli€ine pomaka i hajnhepovoljnije (ali i malo
vierojatne) uvjete trenutnih rastere¢enja (otpadanja leda) u vecem broju susjednih raspona.
Odgovarajuc¢om zategnutodéu ogranituju se i amplitude lateralnih njihanja uZadi, a koja nastaju
zbog lateralnih otklona pomiénih oviesista.

Dopustivi ustaljeni uzduzni pomak pomi¢nog ovjesista raspona zaostalog tereta leda

ALO = ALOZGO. ~ (?’1 - 1) ALO,mst. : (4)

preliminarno je procijenjen Sa|ALO=ALgldosz,6 m|, Sto odgovara ustaljenom otklonu pokretne
konzole (polumjera vrinje Rp=1.34 M) U iZnNoSU |Spkzae=27°|.

Za uobiajene razine najvecih radnih naprezanja u vodi¢ima domadih dalekovoda (Swaxv+di 240040-
ave = 95 MPa;  Hywg=Avomaga= 26840 N), moguénosti kompaktiranja ravni€arskih polja s
pokretnim konzolama, bez zamjena vodiCa i za faktor dodatnog tereta 1.0, ograni¢ene su tada
duljinom prosjethog raspona

1 2

()
Z ) =% 3
LO,n—)oo ~ (24 ALO )3 (Hv+df7n—>oo )3 gw—dt(?) |:(gv+df)2 - 1] =233m. (5)

£

Ta je veli€ina =13 % manja od prosje€nih raspona najduljih polja, u smislu &l. 64. pravilnika [2],
koji govori 0 najvise 30 raspona u zateznim poljima duljina do 8 km; 8000/30=267 m. Za faktore
dodatnog tereta 1.0, 1.6, 25 i 4.0, prosjetne duliine ujednatenih raspona idealiziranih
kompaktiranih polja s tipiziranim vodiéem (240/40), za koje ne bi trebalo voditi brigu o broju
raspona, iznosile bi =233 m, =160 m, =106 m i svega ~66 m.

= ... kompaktiranja
S pokretnim
konzolama... &
teret "1"...

... cca 13% manyji
prosjecni rasponi ...

za dalekovode u
kojima se
propagacije havarija

sprijeCavaju /
ograniCavaju

s najvecim
dopustivim brojem
raspona u polju.



Dopusteni rasponi za 110 kV stupove oblika “jela” (nosive i zatezne),
za tlakove vjetra 600...1500 N/mZ, za uvjete najvecih radnih naprezanja 95 /90 / 80 / 65 / 60 /50
MPa, za dodatne terete leda 1.0 /1.6 / 2.5/ 4.0,
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Sekcioniranja dionica dalekovoda u kompaktirana zatezna polja

U ravni€arskim zateznim poljima u kojima prosjeéne duljine raspona Loy premasuju vrijednosti
Lonoe , potrebno je sekcionirati pojedine dionice dalekovoda u zatezna polja s manjim brojem
raspona (n). Kriterij sekcioniranja moguce je izvesti iz odnosa

L =L, (1+ —2% y=(L,—AL)(1+ 2 y=(UL,+—)(1+ —2—)
L 0 v+d32 0 0 24 HNz o 24 HNg
u kojima je , (6a,bic)

- Hy zategnutost polja, tj. horizontalna komponenta vlatne sile, koja se ustaljuje u svim
lan&anicama po is¢eznucu prijelaznih pojava, dok je

- ALy zbrojeni (superponirami) pomak straZnjeg ovjesista, odnosno smanjenje duljine prvog
raspona zaostalog leda, kao algebarski zbroj malih, ali konacnih povecanja Algs duljina
rasterecenih raspona, tj.

ALO = ALO,ZGO. ~ (?”1 - 1) ALO,mSE. : (7)

Za usvojenu zategnutost polja Hy+qi= Ay o1 wat, UZAUZnu teZinu vodiéa g, uvjete zaledivanja Qy-a
i dopustiv uzduzni pomak ALy, kompaktiranjima s pokretnim konzolama moguce je obuhvatiti

2
ALO (L LLAL J+ (gw—d.f] _1
(R &y

n=1+ (8)

2
(guwdtJ (LL _L0)+[1_ LL ]Lo
&y Ly — AL,

ravnicarskih raspona ujednacenih duljina Ly . Izraz (8) moguce je primijeniti i na polja s manjim
varijacijama prosjeénih duljina raspona Ly=(1/n) £ Lg;.

PribliZzne vrijednosti dopustivog broja (n) ravniéarskih raspona u kompaktiranim zateznim poljima,
za uobicajena radna naprezanja 95 MPa, za tipizirani aluceli¢ni vodi¢ "240/40" i za vodi¢ s
kompozitnom jezgrom ACCC/TW-Hawk, za (dovoljno) spora rasterecenja (n-1) susjednih raspona
i dozvoljivo smanjenje duljine grani€hog (prvog ili zadnjeg) raspona zaostalog tereta leda Alggop=
0.6 m, u ovisnosti o duljinama kompaktiranih raspona Ly i za razli€ite uvjete zaledivanja (s
faktorima normalnog dodatnog tereta 1.0, 1.6, 2.5 4.0), dane su u tabeli 3.

Kvantifikacija
sekcioniranja

Dopustivi broj n
raspona u
sekciji

ogranicen,

a zeljeli bi da je
Sto vedi,

zbog manjeg
broja skupljih,
zateznih
stupova.



= Mogucnost kompaktiranja: n=n( L,, G ); prikaz ASTRIZE/Algebrus.



Za usvojeni dopustivi pomak ALgqep | Cjelobrojnu vrijednost broja raspona n, zadovoljenje uvjeta
Algzaos Alpgop Mmoguce je provjeriti nakon nalazenja vrijednosti ALy koja zadovoljava odnose u
sustavu jednadzbi (3a), (3b) i (3¢), a sto se svodi na odredivanje fiziCki prihvatljivog rjesenja
(lijeve nul-toCke) kvadratne jednazbe

aAL,"+b AL, +c =0, (9)
s vrijednostima koeficijenata
- L]
a=1, b=L(n-2)+L, {1-n|1-| 2 s e=(, —L)Yn-11I,
gv+di
(10 a, b, c)

Elementarne analize upucuju kako su praktiche mogucénosti kompaktiranja domacih 110 kV
dalekovoda, s pokretnim konzolama i bez zamjena tipiziranih vodi¢a, ograni¢ene na ravni¢arska
podruc¢ja s umjerenijim uvjetima zaledivanja (s faktorima tereta k,4=1.0...1.6). Pogotovo ako se
ima nha umu nuznost smanjenja osnhovne vrijednosti najveCeg naprezanja (=95 MPa, tabela 3) na
=80 MPa u naseljenim mjestima, nha =65 MPa u rasponima prijelaza i 50 MPa na priklju¢cima
(prikljuénim mjestima) dalekovoda. Nesto vece mogucnosti kompaktiranja pokretnim konzolama
nude istovremene zamjene postojecih vodic¢a suvremenijim - laksim, ¢vrs¢im i elektricki vodljivijim
vodi€ima, npr. s kompozithom jezgrom ([5], tabela 2).




Tabela 3.

Krajnje mogucnosti kompaktiranja pokretnim konzolama,

klasiénim aluceliénim vodicem HRN N.C1.351-240/40-Al/C i

suvremenim (s kompozithom jezgrom) ACCC/TW Hawk,
u ovisnhosti o duljinama ravni€arskih raspona i za razliCite uvjete zaladivanja.

Unrnax

95 MPa

Duljine raspona kompaktiranih polja,
LD, m

Dopustivi
broj
raspona

240/40
-AIC

ACCC/T
W Hawk

240/40
-AIC

ACCC/T
W Hawk

240/40
-AIC

ACCC/T
W Hawk

240/40
-AIC

244 281 171 197 119 137 81 92
246 284 174 200 122 140 84 96
251 289 179 206 127 146 89 102
260 300 188 217 136 157 97 112
263 304 191 220 139 161 100 115
266 308 195 225 143 165 103 119
271 314 200 231 148 170 107 124
278 322 206 238 153 177 113 130
287 333 215 249 162 187 120 139
301 350 228 264 174 201 130 151
326 379 251 291 194 225 147 170
384 448 301 351 237 276 182 212
Lo>384 | Ly>448 | Ly=301 Lo> 351 Lo>237 | Lg=276 | Lo>182 | Ly>212

—_ | =MD
=IN|W|B oo~ w(O SaIS5 =

Faktor
dodatnog
tereta

Kne= 1.0

Knae= 1.6 Knat= 2.9 Koo = 4.0

= cca 15.5 % ucinkovitiji ACCC po kriteriju prosjecne duljine raspona...
(za jednosistemske “jele”); smanjenja zategnutosti uzadi prema krajevima DV-a =>



Tabela 4.
Sekcionirana polja (vodi¢a 240/40-Al/C i ACCC/TW Hawk) kompaktirana pokretnim konzolama,
u ovishosti o haprezanju (50-60-70-80-90 MPa)i duljinama ravnicarskih raspona,
za razliCite uvjete zaladivanja (1.0-1.6-2.5-4.0)

50 MPa

Duljine raspona kompaktiranih polja, Ly, m

Dopustivi
broj
raspona

240/40
W\

ACCC/T
VW Hawk

240/40
-AIC

ACCC/T
W Hawk

240/40
-AIC

ACCCIT
W Hawk

240/40
-AIC

159

183

112

128

78

89

52

60

160

185

114

130

80

91

54

62

163

188

117

134

83

95

58

66

169

196

123

141

89

102

63

73

171

198

125

144

91

105

65

75

174

201

127

146

93

107

67

78

177

205

130

150

96

111

70

80

181

210

134

155

100

115

73

85

187

217

140

162

105

122

78

90

196

228

149

172

113

131

85

98

213

247

163

190

126

146

96

111

251

292

196

229

154

180

119

138

=N W =D~ 00w

Lo>251

Lo> 292

Lp> 196

Lo> 229

Lo> 154

Ly> 180

Lo>119

Lo> 138

Faktor
dodathog
tereta

Knagr= 1.0

K= 1.6

Knt= 2.5

Kot = 4.0

= Kradi rasponi na prikljuccima dalekovoda.
(velike zategnutosti...uobicajeni Stockbridge prigusivaci i za ACCC)
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naime... 87
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samo 2 raspona u polju bez medufaznih rastojnika !

g0

300 m rasponi 90 MPa ...
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cca 2.8 - 0.56 = 2.24 m dozveljivo vertikalno potonude lanéanice zaostalog leda zbog mogudih pribliZenja nizim vodiéima na sredini raspona.
{ baz primjana medufaznih rastojnika f)

. daljnja smanjenja broja raspona za dvosistemske dalekovode kompaktirane pokretnim
konzolama

= ... MEDUFAZNI RASTOJNICI — nuzZnost! 89



— Faktor dodatnog tereta leda E—
. 4.0 25 1.6 1.0
Naprezanje, —_— —_ —_ —_
LR RN s ,If ;’ ra
MPa ,f// p /
/
e
N /i :\1.ﬂm
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Dopustivi uzduzni

pomak ovjesista ¢

80 Fo + A " E
| \ / I a',

RNLZ o

0 +— + 2
N .- N

I - <

“T ui —+ _>_\.I -

( Vodié HRN N.C1.351 240/40-AlIC }

201

250 300 350
233 Duljina raspona, m

shiZenje, smanjenje, spustanje kriterija "0.6" u poljima s puno raspona

= Utjecaj smanjenja kriterija dopustivog uzduznog pomaka “0.6 m* za
polja s velikim brojem raspona (n—«; 240/40-AL/C).

m 2335244 m za n=25! (...10 x 260 m; 5 x 287 m; 2 x 384 m). 90



Sekcioniranja dvosistemskih kompaktiranih vodova bez primjena medufaznih raspona
(ALggop <0.6m i Afyp, <28-056=224m)

Naprezanje, | Dopustivi broj Duljinaraspona | Uzdu2Zni pomak | Razlika provjesa
H.., MPa rasponan Lo, m Alg, m fran = frer, M
110 2 340 0.3086 2.074

3 280 0.2820 2173
5 240 0.2604 2.207
8 220 0.2507 2225
100 2 320 0.3113 2.021
3 260 0.2732 2.061
4 240 0.2727 2.151
6 220 0.2676 2.211
95 2 320 0.3448 2.126
3 260 0.3026 2.169
5 220 0.2689 2.147
90 2 300 0.3166 1.973
3 240 0.2652 1.951
4 220 0.2593 2.008
85 2 300 0.3549 2.088
3 240 0.2973 2.065
4 220 0.2906 2.126
80 2 300 0.4005 2.217
3 240 0.3356 2.193
75 2 280 0.3705 2.060
3 220 0.2941 1.966
70 2 280 04253 2.206
3 220 0.3376 2.105
65 2 260 0.3949 2.048
60 2 260 04633 2.217
55 2 240 04336 2.060
50 2 220 0.4041 1.904

240/40-AL/C. faktor tereta leda 1

= ... bez ugradnje medufaznih rastojnika —

previadava kriterij dopustivog provjesa “2.24 m”



Ograniéenja kompaktiranja pokretnim konzolama,
za aluminijski vodi¢ s kompozitnom jezgrom ACCC/TW Hawk (d v = 21.8 mm),
bez medufaznih rastajnika

ACCC™ Hawk
Naprezanje, | Dopustivi broj Duljina raspona | UzduZni pomak | Razlika provjesa
Her, MPa rasponan Lo, m Alg, m fra0 - fren M
95 2 360 0.3210 2177
3 280 0.2472 2.035
4 260 0.2512 2115
6 240 0.2517 2.240
10 220 0.2373 2.216
90 2 340 0.3013 2.050
3 280 0.2754 2.148
5 240 0.2543 2.181
8 220 0.2448 2.199
85 2 340 0.3378 2170
3 260 0.2472 1.961
4 240 0.2467 2.047
7 220 0.2600 2.228
80 2 320 0.3179 2.042
3 260 0.2790 2.083
4 240 0.2785 2174
B8 220 0.2733 2.234
75 2 320 0.3617 2177
3 260 0.3174 2.221
5 220 0.2820 2.198
70 2 300 0.3421 2.050
3 240 0.2866 2.028
4 220 0.2801 2.087
65 2 300 0.3966 2.207
3 240 0.3323 2.182
60 2 280 0.3785 2.082
3 220 0.3004 1.987
55 2 260 0.3606 1.958
3 220 0.3574 2.166
50 2 260 0.4362 2152

= ... Analogno (nesto povoljnije) za aluminijski vodi¢ s kompozitnom
jezgrom



= Elementarna teorija polja niveliranih, idealno savitljivih i
nerastezljivih parabolickih lan¢anica s uzduzno pomic¢nim
ovjesistima:

= jednostavno sredstvo za kvalitativnha (preliminarna) razmatranja
mogucnosti kompaktiranja pokretnim konzolama

(s klasi¢nim ili suvremenim vodicima),

= dobar potporni alat u projektiranjima novih kompaktiranih ili
rekonstrukcijama postojecih klasicnih polja

= ograni¢ene primjene - nuznost posebnih proracuna (npr. s
konacnim elementima) za eksplicitne potvrde zahtjevanih veliCina:

= Usponi,
= polja neujednacenih (vecih varijacija) duljina raspona,
= podrucja vedih varijacija jacina boCnog vjetra,...



... 0 ekonomicnosti kompaktiranja
s pokretnim konzolama i suvremenim vodicCima ...

Rekonstrukcije 110 kV
Elementi za proracune ekonomicnosti kompaktiranih rjeSenja

KOMPAKTIRANI DV

- siluete glava stupova suzene,
- visine vratova glava stupova smanjene,
- Sirine trasa suzene,
u odnosu na ekvivalentna klasi¢na rjesenja.

Kompaktirani stupovi mogu biti
nizi, jednake visine, ali i vidi od klasicCnih.

Kompaktirani rasponi moqu biti jednaki klasi¢nima,
ali i maniji ili veci od klasicnih.
Zategnutosti polja takoder.

Kompaktirani DV mogu biti
jeftiniji...( ~ iste cijene ) ili skuplji od klasi¢nih.

Opca ocjena ekonomicnosti klasicnih i alternativnih rjeSenja
ima smisla samo za optimalne konfiguracije
klasi¢nih i alternativnih rjeSenja novih dalekovoda,
za jednake uvjete i zahtjevane performanse.




"Klasika 240/40", 95 MPa, faktor tereta lada 1
Klasiéni zatezni stup
Dujina poija 2,16 km, 12 niveiiranih raspona duljina 180 m, 2 zatezna stupa i 11 nosivih.

. L H*=95x282.5=26840 N
Klasiéni nosivi stup
g'=18.11 Nim 180 m
2
Alternativni zatezni stup Referentni provies: *=G*La /(8 H" ) =g* (Lo} /(8 H*
Zamjena 1 novi raspon za 2 stara... izhacivanje svakog drugog stupnog mjesta,
Alternativni nosivi stup 4 ZS (2 vide) + 3 NS (8 manje), ali svi(njih 7 umjesto 13) znatnije visih gabarita | = 19,93 m

T Zamjena 2 nova raspona za 3 stara... uklanjanja 8 starih stupnih mjesta, ali stvaranja 4 nova stupna mjesta,
—f—+t Napusteno stupno mjesto ukupno 1 novi zatezni stup (uz 2 granicna), te ukupno 6 nosivih stupova (5 ukionjenih),
SR svi stupovi (nfih 9) nesto visih gabarita.

Alternativni nosivi stup
ha novom stuphom mjestu

Procjene potrebnih povisenja aiternativnih stupova freba zasnivati na razlikama u promjenama provjesa
alternativnih fuvedanih) raspona i kiasicnih (kracih, "po Wycisku"), za zaostali led samo u prijelaznim rasponima.

978 m 1204 m 1435 m

3 x 360 nije dozvoljeno.. max3x 326 milidx 301 mili5x 287 m — — —  polja kompaktirana pokretnim konzolama ...
360m 360 m 360 m
K [ (2
8 raspona
270m__ _270m 270m . 27:0 m 270m _270m 270m__ _270m
L L  Egi | | EgiY | L L L L
| [ ‘ | [ [
I ! | i | | I |
6 raspona
360m 360 m 360 m 360 m 360 m 360 m
L | g | EgiY | L | QY| L
i I I I
| l l |12 raspona
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 Rg R9 R10 R11 R12
180 m
I I
om ... hipotaticko polje niveliranih lanéanica .. 2160 m

= oshove sekcioniranja ... problematika optimalnih sekcija novih dalekovoda i sekcioniranja u
gabaritima postojecCih polja ... odrzanja stupnih mjesta ...
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m ... 420 kV/5m delta-I-sist/...odvodnici prenapona...
...SVi stupovi zatezni...250 m rsp... 30% 1t$



. uz preliminarne procjene ekonomicnosti kompaktiranja pokretnim konzolama

110 kV prigradskih dalekovoda sa i bez zamjena kakvoce vodica
(240/40, ... 360757 -AL/C; ACCC/TW Hawk, Drake,...)

e ... primjer...

dionica 110 kV dalekovoda “Samobor-Rakitje”,
e postojece polje 6.019 km; vodi¢ 240/40-AL/C,
e 2 zatezna stupa i 20 nosiva stupa,
e 21 raspon, prosje¢na duljina 286.62 m,
e zahtjev odrZzanja postojecih stupnih mjesta

O opcije:moguénost ugradnje pokretnih konzola
na poligonalne stupove ili

na CelicnoreSetkaste trupove
(klasiCni stupovi bez nepokretnih konzola)

O kompaktiranja s pokretnim konzolama i tipiziranim vodi¢em u 4 sekcije

(3 nosiva stupa potrebno rekonstruirati U zatezne)

O primjenom ACCC/TW vodica dovoljno 2 sekcije i 1 rekonstrukcija “N” = “Z”

Obje varijante s primjenama medufaznih rastojnika!



llustracija rekonstrukcija (Face-lifting) starih Jela u nove Bacve ili
kompaktiranja u nove Kompakte .

‘ klasicno polje éelicnoresetkastih stupova s tipiziranim vodicem | 22 x 360 = 7920 m ‘
#3005 5 m—a—w BB @B —— B

2S00 NSO1 (" f_sistjele }| NSOS ﬁ} NS10 NS15 NS20 NS21_ZS22

DV 110 kV 1x 3x240/40-AL/C

% 22 raspona, 2 zatezna | 21 nosivi stup

klasiéna rekonstrukcija "jele"” => "haéve" s poveéanjem prijenosne modéi ‘ 22 x 360 = 7920 m|
| |
—E—@—@—E—@—@—E—@—@—E—@—@—E—@—@—@—@—@—@—@—@—@

ZS00 NSO1 2 | NSO5 | NS10 | NS15 | | NS20 NS21 Z822

DV 110 kV 2x 3x240/40-AL/¢

visine noslvih stupova cca 21.9 m poyretne konzole - kompaktirane sekcije s tipiziranim vodicem

[t:prz:ram vodi¢ 240/40'AUCJ stupova: zateznih 12, nosivih 22 | 11 sekcija (3 x 240m) = 7920 m |
| | | | | | | | |

|
| ‘II\\\IIIII\\lIIIII\\‘II
240|240 | 240
I_i,J

frT® frT® ¢T® mj}& frT® frj*:® 4*'1*:@ f:*j*:& b f“r® il

| 4 sekeifa(4x 360 m) + 2 sekcije (3 x 360m) = 7920 m |

|
B 360 1, 360 1. 360 -, 360 % 1 } ! % ! } 1 % ! ! % 360 -+, 360 -, 360 % %

[a.'um.r'm:fski vodi¢ s kompozitnom jezgrom ACCC/TW Hawk ] visine nosivih stupovacca 27.6 m

stupova: zateznih 7 , nosivili 16 (ukupno 21 struktura kao originalni vod)

|
pokretne konzole - sekcife kompaktirane aluminijskim vodic¢em s kompozitnom jezgrom

» ... ilustracija kompaktiranja polja s puno raspona
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... Siluete nosivih stupova ...

1-sistemske "jele", dvosistemske "bacve", 6 sekcija "kompozita” (1:1), 11 sekcija tipiziranog uzeta
(3 nova za 2 stara raspona)

21+2 stupa, rasponi 360m; 21+2 stupa, rasponi 360m; isto 23: 16 nosivih i 7 zateznih (5 prer), rasp 360m
22 nos. i 12 zat. (10 prer; rsp 240m)
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TipiCne pretvorbe 110 kV DV 1-sistemskih "jela"
u dvosistemske "bacve"
(npr. vodi¢ 240/40-AL/C, 95 MPa, led "1", polje 22 x 360 m raspona;)
nisu moguce bez
- proSirenja postojece trase za 3.1 m,
- poviSenja ovjesista donjih vodica za cca ~5.1 m.

Alternativan vod kompaktiran s pokretnim konzolama
trazi sekcioniranje istog polja u npr...

Varijanta | (tipizirani vodic):
11 sekcija (po tri kra¢a raspona, duljine 240 m).
Nosivi stupovi (visina =21.9 m) takvog voda
niZi su za cca 9.42 m od pocetnih "jela" (%31.3 m),
odnosno cca 14.52 m od klasi¢nih "bacvi" (=36.40);
Trasa (#13.3 m) kompaktnog voda
za 5.6...6.3 m je uza od klasi¢ne ("bacve"), odnosno
za 2.45...3.2 m uZa od pocetne trase (“jele").

Pogodnosti i nedostaci:
= suzenje trase u Citavoj duljini polja (oslobadanje prostora 49900 m2),
* 14.2 m "visinske estetike" boljeg uklapanja u okolis,
= nastavak primjene tipiziranog vodica
= povecan broj nosivih i zateznih struktura (23=34),
= napustanja 11 postojecih stupnih mjesta i stvaranja 22 novih,
= pojatanja temelja na 10 postojecih stupnih mjesta (N=2)
= zadrzanja jednakog broja klasi¢nih visecih Stapnih izolatora,
= ugradnje 132 pokretne konzole (za svih 6 faznih vodica ili snopova),
e ugradnje 184 medufazna rastojnika (1", duljina 2.8 m),...




Varijanta |l

- kompaktiranje zamjenom tipiziranog vodica (240/40-AL/C)
aluminijskim s kompozitnom jezgrom (ACCC/TW Hawk),
- zadrzanje istih stupnih mjesta,
- polje 22 raspona potrebno sekcionirati
(npr. u 6 sekcija, 4 x4 x 360 m + 2 x 3 x 360m),

Zbrojene visine stupova "bacva" ... cca 24 x 36.395 = 873.5 m
(u dolarskom ekvivalentu 1Z~1.5N, $)
Visine kompaktiranih stupova... cca (7 x 1.5 + 16) x 27.51 = 26.5 x 27.51 = 729 m (ekv.$),

e cca 16.5 % smanjeni trosSkovi nizih stupova (36.395 m =27.51 m),
e potrebna "pojacanja” na 5 stupnih mjesta (N=2),
e PK 16 * 6 = 96 kom, MRast 176 kom , KVisSI 12 x 6 = 72 kom (12 za bacve);

e 2...3 puta skuplje zamjensko uze, ali zbog povoljnije vodljivosti (manjeg otpora)
brza amortizacija pocetnih inv. troSkova (cca 1.5...2 god po "USA" postupku procjene...)

 mogucénost rada zamjenskog vodic¢a na temperaturama uobi¢ajenim za ACSR, ali i na
poviSenim ili vrlo visokim (povecanja prijenosnih modi), tada
= s povecanim gubicima, te s primjenom skuplje,
» visokotemperaturne (HT) stezne opreme i pribora

e |Iste pogodnosti suzenja trase kao u varijanti |



ACSR 240/40 M polja 5 x 240 m

olja 3 x 240 m
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Primjer sekcioniranja za "led 1.6" i zategnutost 90 MPa;
ACSR-240/40 : ACCC Hawk = zatezni stup svakih 720 / 1200 m! 102




Specijalisticke strukturalne analize (FEA/MES, ALGOR Inc.)
projektanta loana Giosana (2003) pri optimiranju varene
konstrukcije zateznih stupova 138 kV
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. Research and Development
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Dinamicke simulacije
s konacnim elementima

- osnovni i originalni koncepti modeliranja
kompleksnih simulacija:
e prostorivrijeme,
 razli¢ite konstrukcije (stupovi, izolatori,...),
e razlicCite vrste vodica,

e slozeni fizicki scenariji (led, vjetar,...) !,...

s primjerima proracuna novih izvedbi dalekovoda:
e provjere inZzenjerskih pretpostavki i dosega elem. teorije,

ilustracije mogucnosti FE alata u potpori projektiranja nadzemnih vodova.



= Dinamicke simulacije
nadzemnih dalekovoda s
konacnim elementima

- 0.000 1.354 m 2.708 4,081
: ' ' TO5




= MODELIRANJA KONACNIH ELEMENATA
klasi¢nih, CelicnoreSetkastih stupova,
poligonalnih stupova (plates/ploce),

uzZadi (vodica; zastitna uzeta izostavljena...),
Stapova klasi¢ne izolacije (“1”,"V™),
pokretnih konzola,

medufaznih rastojnika,

sidrene uzadi,

pomocnih konstrukcija (etalonski “tetrapaci”)...

stvarni polumjer
x| vrtnje konzole

konvencionalni
(dogovorni; fiktivini)
polumjer vrtnje
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Shema opterecenja: Y *Tolo o g
*|ofo]o *|0
*|ololofe] [%]|o
*|ofofo]ofo]x]o
******‘**

0 X

zaostali led na vodigima
[o] vodici bez leda (rastereceni)

A
i

= k
AT e
=
o

T

AE0

Ly

i

LR

v
a

AXAKD

Sy
AT

Konacni elementi:

2

stapni elementi vodica ACCC Hawk
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Stapovi klasicnih visecih izolatora

Stapovi pokretnih konzola i
pomochih konstrukcija

ljuske poligonalnih, |V|

usadno-nasadnih (modularnih) stupova
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stapovi Klasi¢nih celicno-resetkastih stupova
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X

= Modeliranja klasi¢nih i kompaktiranih polja -
samo 1 simulacija za provjeru svega recenog !!!
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celi¢noresetkasti
nosivi stup
"hacva"

poligonalni

(€eli¢nocijevni)

nosivi stup

klasiéni viseéi
Stapni izolator

nizovi lané¢anica za provjere
referentnih poéetnih i stacionarnih

R

KRR

=

Y

pokretna
konzola

rastereceni rasponi
otpalog leda

o)

prijelazni rasponi
Zaostalog leda

aluminijski vodiéi s
kompozitnom jezgrom
ACCC/TW Hawk

o

5

-5 5-4 3-2 5-5

tipizirani alucelicni
vodi¢i 240/40 - AL/C
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m Uz provjere hipoteze o dominiraju¢im uzduZnim pomacima
I linearnoj superpoziciji uzduznog pomaka...



= Analize postrani¢nih gibanja uzadi...



‘ | AX
AN : ‘ : FAN
‘ ‘©
_$ Modal Displacermant =
= Z Componsnt w
5 m 8.8125 s
T = — 1.8655 T 1355
= | 5 1.1267 ' 10.75 s
I 03380
Ty -0.3507 : AN
s -1.0894
©
o ey, 10.75 s
-2 5669 5
! 33057 8.8125 s
i -4.0444
<7 - 4783
Time 10.75 s
' @
I =
7]
==
@
> > c
w 0
M I z | §
-
)
' %)

m Sigurnost prije svega...; i njihanja uzadi zbog lateralnih pomaka ovjesiSta
uzadi na pokretnim konzolama...
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‘ I l ‘ ‘ ‘ Nodal Displacement ‘ ‘
‘¥ Component
M= Y i

g
1.0
L

1
T
|
|
|
I
I
|
I
|
0.0

-1.0m

Time:25s
Nodal Displacement
Z Component

m

6.072 _
4778 -
3484
219 -

A |

» "Klasika vs alternativa™ - Analize sekcioniranja kompaktiranih polja...
(pogled odozgo i sprijeda)

0.0

O S S e e e e e

mp-N
1.0m

14.0m
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Time: 2.81 s

MNodal Displacemeant
Z Componsnt
m

4 3583
-: 3.22490
- 2099
- 0.9703
- 0159
- -1.268

- -2 417

-3.547
-4 676
-5.805
5935

Z

= Provjera poCetnih uvjeta... = Sekcioniranjem smanjena
povecCanja provjesa

113



= Provjera:

ACCC Hawk

omogucuje sekcije
kompaktiranih polja

5 x 320 m...
(5x321 m
za 90 MPa i
teret leda 1)...



= Komparativne FE analize gibanja i naprezanja
"1", "V" i "=" Stapnih izolacija...



3D: SILE | NAPREZANJA UZDUZNI POMACI (m) VLACNE SILE U ZAVJESENJU UZADI

o NA KRAJNJEM ZATEZNOM STUPU
POKRETNA
KONZOLA 2584 |
|
—
63.3 MPa
89.3 kN

"V'" LANAC

21.5kN

- 66.3 MP 1547 /
a -+

93.2 kN

"I" LANAC

1876 |
949 kN

/ 67.8 MPa

» Komparativne analize uzduznih gibanja, sila i
naprezanja "I, "V" i pokretne ("=>") izolacije...

... “I” i “V” u najgorem slucaju _Sus (
~_ zavrSavaju kao tangente na lanCanicu (blizu
ovjesista);

... pokretne konzole imaju nepovoljniju slobodu gibanja

u odnosu na vertikalnu ravninu klasicne “V” izolacije —

vecCi pomaci — , a pri prekidu susjednog vodiCa
zavrSavaju “na stupu”!
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= ...Odskoci rasterecenih vodica -
uz potrebe za medufaznim rastojnicima...



e

medufazni rastojnici

y

pokretne konzole
prvog nosivog stupa

zatezno polje
9 niveliranih raspona
po 190 m

s modeliranim snopovima uZadi
ulazno-izlaznih portala

»...Analize uCinaka medufaznih rastojnika... i problematika izvijanja rastojnika s kruto
spojenim Stapovima (bez zglobne veze).




NINTN.

80 MPa

240/40

rastoijnici na

1/3 1 2/3 raspona
fhdat=1

podizanje
gornjeg snhopa
raspona
zaostalog tereta

Time: 14.0667 s

Time Step: 212 of 228
Maximum Value: 0.748068 m
Minimum Value: -0.889164 m

= Analize odskoka uzadi, podizanja i izvijanja medufaznih
rastojnika



Zakljucci analiza s konacnim elementima

e  FER 3D (x,),z, t—>o) simulacije s kona¢nim elementima potvrduju tocnost prora¢una ustaljenih uzduznih
pomaka (povecanja i smanjenja pocetnih raspona) Alrast. i ALzao,

 aliiupucuju na znatno vece dinamicke vrijednosti AL,,, ; 1., Ubrzo nakon modeliranih (brzih/trenutnih,

ponegdje prekonzervativnih) ispada leda s (n-1) raspona.

= nuznosti “FE” modeliranja konkretnih zateznih polja
- raspona s usponima,

- za konkretni izbor vodi¢a (modul elasti¢nosti!)
- s utjecajima masa i krutosti dodatne opreme,
- za odgovarajuce uvjete leda i vjetra,

= nuznosti dinamickih simulacija, s provjerama svih garantiranih sigurnosnih udaljenosti (visina, razmaka)
- preskocnih razmaka,
- otklona svih pokretnih konzola,
- spustanja donjih snopova prijelaznih raspona,
- spustanja i podizanja snopova susjednih faza,...

(slicno/analogno provjerama stabilnosti koje se rade za "2D plosne" stupove ABB-a)

= nuznost primjene medufaznih rastojnika !,
e mogucénosti primjena kvalitetnije (2...3 puta skuplje) uzadi
(uz procjene amortizacije povecanih troSkova)...
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Analizirana su klasi¢na konstrukcijska rjesenja i vise noviteta (stupovi, vodici,
pokretne konzole, medufazni rastojnici)

Adresirani su dominirajuci problemi kompaktiranja pokretnim konzolama
Postavljena je teorija polja parabolickih lancanica s translacijskim ovjesiStima

Teorijski su kvantificirana ograni¢enja kompaktiranja s pokretnim konzolama
(pristupima tangencijalnih krutosti, nelinearnim i iterativnim modelima), u odnosu
na dopustivi pomak i Sirinu konzole

broj raspona u polju,

duljina i zategnutost raspona,
tezina vodica,

tezina dodatnog tereta leda



Teorijski dosezi/rezultati provjeravani su s naprednijim modelima proracuna (u
Fortranu i Pascalu) i za razli¢ite konstrukcije/uvjete modelirane suvremenim
paketom s konacnim elementima (ALGOR)

ucinci bocnog vjetra,

usponi,

medufazni rastojnici,

razliiti vodici

Adresirane su nedorecenosti zakonske regulative/normativa i date su sugestije
mogucih interpretacija “slova zakona”

Doprinos prakti¢noj tehnici kompaktiranja pokretnim konzolama i suvremenim
vodicima,

Prakticno primjenljive upute za projektiranje kompaktiranih dalekovoda

Metodoloski pristupi u modeliranjima i komparativnim “3D” dinamickim analizama
sloZzenih konstrukcija (FEM alati)
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Kompaktirani dalekovod je potencijalno zanimljiva i korisna prinova u EE
sustavu i proizvodnom programu ako se takva odluka donese

Takav dalekovod ima i prednosti i ograniCenja i njegovu primjenu treba
razmatrati kao oblik optimiranja kad za to postoji potreba

Razmotren je i analiziran dobar dio specificnosti vezanih za modeliranje i
proracun kompaktiranog rjesenja na 110 kV

lduci moguci korak bi mogla biti uporedna analiza klasicnog i
kompaktiranog rjesenja na izabranoj trasi na nivou projektnog rjesenja
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... to¢nija ekonomska kvantifikacija moguca za konkretne projekte... (novi
dalekovodi, rekonstrukcije,...)

ekonomska isplativost kompaktnih rjesenja predvidiva za posebne slucajeve
polja s kracim i slabije zategnutijim rasponima u klimatoloski blazim poljima
(led 1.0 / 1.6);

razvoj alternativnih rjesenja moguce je opravdati i neekonomskim kriterijima
- npr. neraspolozZivo$éu prosirenja trasa ("jela=bacva" pretvorbe) u
gradskim i prigradskim urbanim/suburbanim podrucjima...
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e Kompaktiranje na 110 kV - razina odabrana zbog:
— primjena pouzdanijih kompozitnih Stapnih izolatora s punim nosivim
presjecima
— konzole manjih gabarita - jednostavnija rjesenja

— nuznosti stjecanja prakticnih iskustava (s pozitivnim ishodom moguénost
razvijanja kompaktiranja razina 400 kV i 220—400 kV, kad one dodu na red!)

— veca vjerojatnost da dode do primjene

* mogucnost primjene suvremenih ACCC™ vodica na uobicajenim

temperaturama aluceli¢nih vodica ili nesto povecanim (bez primjena skuplje
HT stezne i ovjesne opreme; relativno krace vrijeme vracanja povecanih
investicijskih troskova



... ACCC vodiC ...

manji gubici prijenosa elektricne energije i

hladniji vodiC pri jednakom prijenosu (produljenje vijeka spojne i
ovjesne opreme),

omogucuje povecanja prijenosne moc¢i zamjenom vodica u
gabaritima postojecih trasa i bez vecih rekonstrukcijskih zahvata na
nosivim i zateznim strukturama,

lakSi vodic, veca CvrstoCa, manji acg: Smanjeni rizici povecanih
provjesa na povecanim temperaturama,

dobra prigusenja vibracija (preporuka standardnih Stockbridgea)

trajan (=50 god.; garancije 3 — 10:USA god)

ugradnja po postupcima koji se koriste za alucelicne vodicCe, s nesto
vecom paznjom u rukovanju s meksSim aluminijem,

nedostatak visegodisnjih pogonskih iskustava, ali

dovrSena detaljna laboratorijska ispitivanja i mjerenja u ispitnim
poljima

pogodan vodiC za posebne zahtjeve kompaktiranja dalekovoda s
pokretnim konzolama (na$ stav)




e Mogucnosti i ogranicenja dalekovoda

Lamainaltiramilh c nAalbrratrmiimea L= o | P,
KROITIpPaktuiralill o PORKIcuin KoriZoidilia

... proizasla iz mehanickih razmatranja...

e poseban slucaj iz spektra postojec¢ih kompaktnih rjesenja
- usporedbe ekonomicnosti (Cost & Benefit analiza) moguce su

jedino za optimalna rjeSenja novih dalekovoda

(primjer Afrike u kojoj takva rjeSenja dominiraju "$-optimalnos¢u " za eksploatacijska
vremena do cca 30 god.);

e sve ostalo (npr. klasi¢ni novi uporedni ili preradeni vod versus "pk"-rekonstrukcija)

neposrednom usporedbom konkretnih rjeSenjasalternativa
(""Case-by-Case"; moguce varijacije investicija do +/- 30%)

e znatno uza uzduzna silueta kompaknog voda

 nedostatak teSke nepokretne i manji raspon pokretne konzole,
e manja i povoljnija opterecenja stupova

- jednostavnija temeljenja stupova,

» bolje uklapanje u okolis,

- Smanjenja Sirina trasa (manji troskovi otkupa zemljista, odrzavanja postojecih,...



= zakretanje pokretnih konzola

- izolacija dinamicki osjetljivija u usporedbi s visecom ("v" i "1"; izrazeniji
uzduZni pomaci Cela konzola na asim. poremecaje),

nuznost:

« i/ili izbora kracih raspona (od uobicajenih: veéi broj stupova),

- i/ili povecCanja zategnutosti polja (ograni¢enja prekidne ¢vrstoée vodica ali i
smanjenja zivotnog vijeka intenzivnijim-brzim akumulacijama vibracijskih ciklusa)

e i/ili izbora kvalitetnije uzadi

« i/ili sekcioniranja manjih brojeva raspona u poljima, s odgovarajuc¢im
pretvorbama nekih nosivih struktura u zatezne

(1t$, ali spasSavanja postojecih stupnih mjesta)

e primjena medufaznih rastojnika (+$) kao "standardne" opreme,

= potreba dielektriCnih ispitivanja rjeSenja (110 kv 7 400 kV ispitna postrojenja i
odgovarajuca laboratorijska ispitivanja...),

e dorada ili vecih revizija postupaka odrzavanja "pod naponom",

« dorada klasicnih smjernica i razvoj postupaka projektiranja,

= novih interpretacija postojece regulative ili usvajanja novih propisa
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MiSljenja iskazana u ovoj predstavi
stavovi su autora
i ne znacCe ujedno i
zauzecCa jednakih stavova fakulteta
O razmatranim temama.
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6 Gb dodatnih referenci s Interneta...



lzbor animacija iz
dinamickih simulacija
s konacnim elementima
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110 kV Network
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postojecih
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(manji broj raspona)
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All wire sizes larger than 4 ought AWG are given as
KCMIL sizes. KCMIL wire size is the equivalent cross
sectional area in thousands of circular mills. A
circular mill is the area of a circle with a diameter of
one thousandth (0.001) of an inch. Notice that the
wire sizes in the KCMIL system increase as the
numbers get larger, which is exactly opposite from

the AWG system.
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